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 نیمه مغروق یها طراحی پروانه در ضرایب هیدرودینامیکی های موثر برپارامتروزنی  بررسی تأثیر
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 چکیده
های گسترده و گوناگون تفريحي، ورزشي، تجاری و نظامي، به طور معمول دارای  های تندروی پروازی با کاربری شناور
کارگیری سیستم نیروی محرکه در  های طراحي، به باشند. با توجه به محدوديت گره دريايي مي 23سرعت بالای 
های مطلوب  با در نظر گرفتن ويژگيت که های تندروی پروازی، يک موضوع بسیار کلیدی و حساس اس شناور
کرده است. ها، کاربرد زيادی پیدا  رانش اين دسته از شناور مغروق، استفاده از آنها در سیستم پیش های نیمه پروانه
تعیین دقیق ضرايب هیدرودينامیکي تراست و گشتاور ترين راندمان و تراست موردنیاز، مستلزم  يابي به مناسب دست
ها به پارامترهای فیزيکي و هندسي گوناگون، شناخت  با توجه به اهمیت تعیین اين ضرايب و وابستگي آنباشد.  مي
های  های آزمون تاثیر اين پارامترها بر ضرايب هیدرودينامیکي ضروری است؛ لذا در اين پژوهش با استخراج داده
با روش تحلیل حساسیت، مقدار وزن هر پارامتر و  های نیمه مغروق انجام شده در مطالعات پیشین برای پروانه تجربي
مغروق به منظور ارزيابي ضرايب هیدرودينامیکي تراست، گشتاور و  ی نیمه تأثیر متقابل پارامترها بر عملکرد پروانهو 
ر های ديگر ثابت د در اين روش برای بدست آوردن وزن هر پارامتر، متغیردر نتیجه بازده پروانه، مورد نظر بوده است. 
شود.  شود و تاثیر میزان تغییر پارامتر مورد نظر بر ضرايب هیدرودينامیکي و بازده پروانه بررسي مي نظر گرفته مي
ی اسکیو و نسبت گام در مقايسه با ديگر پارامترها، بیشترين تأثیر را در  دو پارامتر زاويهآمده،  براساس نتايج به دست
تغییر پارامتر نسبت مغروقیت، تاثیری چنداني در راندمان پروانه و تغییر آن  تغییر راندمان پروانه دارند؛ درحالي که
 نخواهد داشت.
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 مقدمه .1
مغروق به عنوان يکي از  های نیمه طراحي پروانه
ترين مسايل مورد  ترين و در عین حال جذاب پیچیده
و کارشناسان صنايع دريايي در  پژوهشگرانبحث 
های تندرو در دنیا به  هیدرودينامیک شناور ی زمینه
 .)7002 .la te majrafkiN ,imirak( آيد حساب مي
سازی  مطالعات مفیدی پیرامون مدلسازی و شبیه
 شناورهای نظامي انجام شده است سیستم رانش
مشخصات عملیاتي  از. )4102 ,edaznahK dna rdaS(
حرکت در دو محیط  ،ها بسیار برجسته اين نوع پروانه
مزايای  .استسیالاتي متفاوت و با سرعت بسیار بالا 
های  مغروق باعث شده که اکثر شناور های نیمه پروانه
 د.نماينها استفاده  تندرو از اين نوع پروانه
 1137ها در اين حیطه در سال  نخستین پژوهش
که توانسته  انجام شده است  2و هکر 7هادلرتوسط 
مناسبي ارائه کند تا در اغلب متون تحقیقاتي،  ی پايه
، از آن اعتبارسنجي با کار تئوری برایبه خصوص 
در سال  .)8691 ,rekceH dna reldaH( استفاده شود
 روی تست برانجام با ، در سوئد 3اولفسون 1337
به بررسي  ،ای در تونل کاويتاسیون پره 5های  پروانه
پیتر  .)6991 ,nossfolO( تأثیر عدد فرود پرداخت
در تز دکتری خود در  2222در سال   5ديسونکوين 
مدل  5های  نتايج تست ،آمريکا یدانشگاه آتلانتا
تاثیر پارامتر اسکیو  مغروق و های نیمه پروانه مختلف از
و  4نوزاوا .)0002 ,nosyD .K .P( را ارائه کرده است
نوسانات تراست و در ژاپن ،  2222در سال  1تاکاياما
ای  پره، موقعیت زاويههای  گشتاورپروانه، نوسانات تنش
گیری  اندازههای گوناگون  در نسبت مغروقیترا نه پروا
 1لوريو .)2002 .la te amayakaT ,awazoN( اند کرده
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 در دانشگاه آتلانتیک فلوريدا آمريکا 7722در سال 
 ی و زاويه 1ياو ی يسون دو پارامتر زاويهدهمانند 
 ی را از پارامترهای مؤثر بر عملکرد پروانه 3اسکیو
و  27میسرا .)1102 oiroL( مغروق معرفي کرد نیمه
 را مغروق نیمه ی نوع پروانه 5 ،2722در سال همکاران 
در شرايط مختلف مورد بررسي و تست قرار داد و 
ی عصبي  توسط روش شبکهرا نتايج حاصل از تست 
 .)2102 .la te nrakoG ,arsiM( نمود بندی فرمول
، تعیین  ترين مرحله انتخاب پروانه، مهمو   طراحيدر 
اکثر گشتاور مجاز پروانه، مقادير حداقل تراست و حد
از طريق روابط ارائه شده برای ضرايب هیدرودينامیکي 
در تعیین ضرايب . است KQ گشتاور و KT تراست
. های مختلفي دخیل هستند پارامتر ،هیدرودينامیکي
 های هندسي مانند تعداد ها شامل ويژگي پارامتراين 
سطح  )، نسبتD P( به قطر )، نسبت گامZ( پره
)، مقطع ( 77ريک ی )، زاويهRAE( يافته گسترش
محور  ی های فیزيکي، مانند زاويه پره و نیز ويژگي
) و IT( )، نسبت مغروقیتJ( شافت، ضريب پیشروی
 )، وبر( )، کاويتاسیونeR( بعد رينولدز اعداد بي
  باشند. ) ميrF( ) و فرودeW(
علاوه  ،توسط ديسون و لوريو  ی تجربي، در دو مطالعه
عرضي  ی دو پارامتر زاويهبر پارامترهای بیان شده، 
. مورد بررسي قرار گرفته است شفت و زاويه اسکیو نیز
ضرايب تعیین های موثر در  طور کلي پارامتر به
 ،مغروق های نیمه پروانهدر QK  و TK هیدرودينامیکي
 شود ، بیان مي))7( ی رابطه( به صورت يک تابع
 :)8002 ,.la te dnavnasah ,imesahg(
)7(
    ) I, ,eW,eR,rF,J, , , ,RAE,D P,Z( f K ro  KT Q T
) 2ضريب پیشروی براساس رابطه (بالا،  ی رابطهکه در 
دور  nقطر پروانه و  Dمشخص خواهد شد که 
 پروانه است.
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مغروق از  های نیمه خصوص طراحي پروانه در
شود که از میان  ميهای مختلفي استفاده  روش
های تجربي، نتايج تجربي  های عددی و تست حل
 دسته از تر بوده و دلیل اصلي آن عملکرد اين منطقي
 ی و پیچیدگي مدل کردن رفتار پروانه ها پروانه
های عددی و  باشد. با بررسي نتايج حل مغروق مي نیمه
ی  شود که تا به حال مطالعه های تجربي ديده مي تست
ي درخصوص تاثیر هر کدام از امعو ج دقیق
، انجام نشده و تنها به بررسي برده نامهای  پارامتر
ضرايب هیدرودينامیکي و راندمان پروانه پرداخته شده 
ها  در حالي که تغییر در هر کدام از اين پارامتر ؛است
ضرايب هیدرودينامیکي و راندمان ای بر  تاثیر عمده
توجه است که شناخت لذا شايان  .خواهد داشتپروانه 
تر تأثیرات وزني هر يک از پارامترها، کمک  دقیق
يابي به  فراواني در تصحیح و بازطراحي جهت دست
 ,idieaS ,rupilamohS( عملکرد مطلوب خواهد نمود
های  با استفاده از داده مطالعه،در اين  ).3102 .la te
تاثیر ضمن بررسي  ،مختلفمراجع  آزمايشگاهي
 ،بر ضرايب هیدرودينامیکي گوناگونپارامترهای 
 7/1تا  2/7که در ضرايب پیشروی  بررسي خواهد شد
، تغییر در يک است و درحالي که ساير پارامترها ثابت
و  KT ضرايبتغییرات  در روند اثراتيچه  ،پارامتر
برای بیان بهتر، تاثیر هر کدام  .ايجاد خواهد کرد KQ
از پارامترها به صورت نمودارهای ضرايب 
با استفاده  ،هیدرودينامیکي براساس ضرايب پیشروی
 ،های تجربي برای يک پروانه مشخص های تست دادهاز 
 گردد. ارائه مي
 
 ها مواد و روش .2
مغروق، برای رسیدن به شرط  ی نیمه در طراحي پروانه
تراست مطلوب و قید حداقل گشتاور مجاز، با توجه به 
، بايد توجه داشت استکه ضريب پیشروی ثابت  اين
که با تغییر کدام پارامتر، شرط تراست و گشتاور 
ی  زاويهها شامل  شود. اين پارامتر تر ارضا مي سريع
ی  ، نسبت مغروقیت، زاويهاسکیو، نسبت گام به قطر
 باشند. عرضي شفت (زاويه ياو) مي محور شفت و زاويه
برای اين که بتوان شرايط را برای يک بررسي جامع 
های قابل اعتماد بسیار  فراهم نمود، دسترسي به داده
های  مهم است. در اين راستا ابتدا تمامي داده
های  داده در مجموع( مختلف های تجربي مراجع تست
 نقطه 2217حدود است و  استخراج شده )تست 13
، J، IT متغیر 1مقادير مشخص در نظر گرفتن با 
ضرايب هیدرودينامیکي  نیز و Zو  D P، ، ، 
که  شايان ذکر استدست آمده است.  هب KTو  KQ
ها، با توجه به  تسهای ذکر شده در تمامي ت بازه
امکانات موجود آزمايشگاهي برای آن تست و 
يابي به هدف مورد بررسي در آن پژوهش،  دست
 .است) 7انتخاب و به صورت جدول (
 
 های انجام شده در مراجع : مشخصات و شرايط تست7جدول
 میسرا لوريو نوزاوا وتاکاياما ديسون فرراندو پارامتر
 5 5 3 4،  5 4 تعداد پره
 2/1، 7، 7/2، 7/5 7/11 7،  7/3،  7/1 7/24 2/1،  7، 7/2 نسبت گام
 2/3، 2/5، 2/4، 2/1 2/33،  2/4 2/33 2/3،  2/4،  2/1 2/5، 2/4، 2/1، 2/1 نسبت مغروقیت
 2/45، 2/1، 2/1   2/11، 2/41 2/11 نسبت سطح
 4 2، 1/4، 47 2 5،  1 1 زاويه انحراف شفت
 2 2، 47، 23 2 2،  47 2 زاويه ياو
    -2/4 ،2، 2/4  زاويه اسکیو
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های  داده به دلیل متفاوت بودن ضرايب پیشروی در
ها،  و برای بررسي بهتر اين داده های انجام شده تست
و  7/1تا  2/4در ضرايب پیشروی  KQو  KTمقادير 
يابي شده  ها، میان برای تمامي تست 2/7های  با فاصله
آوردن  دست هپس از بشايان ذکر است که  است.
براساس  نیزمقدار بازده  ،ضرايب تراست و گشتاور
 خواهد آمد. دست به) 2( ی رابطه
T )3(
Q
KJ
K 2


 
 KQو  KTضرايب هیدرودينامیکي  يابي میان پس از
ای  های به دست آمده، با انتخاب بازه و با توجه به داده
معتبر، تأثیر تغییرات هر پارامتر در اين بازه با فرض 
پارامترهای ديگر مورد بررسي قرار گرفته  نثابت بود
 است. 
پارامتر برگزيده در قالب يک  به اين ترتیب بررسي هر
)، 2انجام شده است. جدول (» ی آماری نمونه«
های آماری مربوط به هر پارامتر برگزيده را نشان  نمونه
شود، تنها متغیر  دهد. همان طور که مشاهده مي مي
باشد. البته در  در هر رديف، پارامتر مورد بررسي مي
است  استفاده شده "نامشخص"برخي موارد از عبارت 
شود که بر اساس مراجع مورد  که مربوط به حالتي مي
بررسي، هیچ اطلاعي در رابطه با آن پارامتر وجود 
 ندارد.
ی  های آماری برگزيده، محدوده با توجه به نمونه
ها، تعیین و در  تغییرات پارامترها و گام تغییر آن
 ) نشان داده شده است.3جدول (
 
 های استفاده شده برای بررسي تاثیر پارامترها : نمونه2جدول
  RAE      D P  IT  wekS پارامتر مورد نظر
  »7ی  نمونه«
  زاويه شلاقي)(تاثیر 
 2/11 صفر درجه درجه 1 7/24 درصد 24 -
  »2ی  نمونه«
 (تاثیر نسبت مغروقیت)
 2/11 نامشخص درجه 1 7/24 - نامشخص
  »3ی  نمونه«
 (تاثیر نسبت گام)
 نامشخص صفر درجه درجه 1 - درصد 33 صفر درجه
  »5ی  نمونه«
 (تاثیر زاويه محور شفت)
 نامشخص درجه47 - 7/11 درصد 33 صفر درجه
  »4ی  نمونه«
 2/11 - درجه 1 7/24 درصد 24 صفر درجه (تاثیر زاويه عرضي شفت)
 
 ی پارامترهای بررسي شده  : محدوده3جدول
 پارامتر  محدوده تغییر
 تعداد پره 4تا  5 7
 نسبت مغروقیت 2/1تا  2/3 2/7
 نسبت گام 7/5تا  2/1  2/2
 زاويه اسکیو راديان -2/4تا  2/4 راديان  2/4
 زاويه محور شفت درجه 47تا  2 درجه  1/4
 زاويه ياو درجه 47تا  2 درجه  47
 
 نسبت سطح 2/1و 2/1و  2/45
برای ارزيابي و شناخت تااثیر هار ياک از پارامترهاای 
بیان شاده از روش تحلیال حساسایت اساتفاده شاده 
مهام بارای ارزياابي  ابازار تحلیل حساسیت يک است. 
پارامترها، تخمین پارامترها، طراحاي بهیناه و کنتارل 
تحلیاال حساساایت بااه مطالعااه باشااد. بهینااه مااي 
تاثیرپذيری متغیرهاای خروجاي از متغیرهاای ورودی 
شاود. باه عباارت ديگار يک مدل آماری گفته ماي در 
هاای ياک مادل  روشاي بارای تغییار دادن در ورودی
يافته (سیستماتیک) است کاه  آماری به صورت سازمان
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را در خروجااي ماادل  اتبتااوان تاااثیرات اياان تغییاار 
های مختلفي برای بیاان تحلیال  روش .بیني کرد پیش
هاا حساسیت وجود دارد کاه طبقاه بنادی ايان روش 
) گرافیکاي 3) آمااری و 2) رياضي، 7به صورت  موماًع
 باشد. مي
هاای رياضاي، يکي از ساده تارين و راياج تارين روش 
)، برای بررسي TAO( 7در يک زمان-تغییر يک پارامتر
 باشد اثر اين پارامتر در خروجي مي
در اين روش که به صاورتي محلاي و نسابت باه ياک 
ورودی را در  شود، ابتدا يک پاارامتر  نقطه سنجیده مي
های ديگر بدون تغییار باشاند،  حالي که تمامي پارامتر
دهیم سپس پارامتر متغیار را باه حالات اول  تغییر مي
گردانیم و برای تمام پارامترهای ماوثر ايان روش  برمي
 کنیم  را تکرار مي
 اگر تابع خروجي به صورت زير باشد:
X,..., X,..., X, X F Yn i 2 1 
 
هر کدام از پارامترها کافي است برای بدست آوردن اثر 
 )0Xنسبت به پارامتر موردنظر برای يک نقطاه ثابات ( 
 مشتقات جزيي به صورت زير گرفت.
0
X i
Y
X


 
نکته مهم که در اين روش آنالیز حساسیت بايد باه آن 
 2تغییرات میزاندر اين روش، توجه نمود اين است که 
های مختلاف بارای  تمامي بازهدر پارامتر مورد نظر در 
 شهودر ايان پاژ  .باشد پارامترهای مختلف، يکسان مي
در آنالیز حساسیت استفاده شده است.  3از روش محلي
در اين روش شیب خروجي مدل را در نقطه داده شده 
در محل ورودی از طريق محاسبه مشتق جزيي در آن 
نکته مهم کاه در روش آناالیز  کنند. نقطه، محاسبه مي
در ايان حساسیت بايد به آن توجه نمود اين است کاه 
بارای  های مختلاف  بازه تمامي در روش، روند تغییرات
در روش تحلیال  .باشد يکسان مي پارامترهای مختلف،
های برگزيده، در هر ضريب  حساسیت با توجه به نمونه
                                                           
 emiT a tA enO 1
 dnerT 2
 lacoL 3
(شایب  KQو  KTپیشروی مشخص، مقدار تغییرات 
خط عبوری از نقاط تست موجاود در نماودار ضارايب 
پااارامتر مااورد بحااث)  - )dnerT( هیاادرودينامیکي
به صورت يک ضريب اين مقدار  ست آمده است کهد به
اصلضرب ايان عادد در که ح است صفربزرگتر از موثر 
ی دهناده مقادير ضرايب هیادرودينامیکي اولیاه نشاان 
باشاد. اگار ايان تغییرات ضريب تراست و گشتاور ماي 
بین صافر و ياک باشاد سابب کااهش عددی ضريب 
 همچناین  شاود و مقدار ضرايب هیادرودينامیکي ماي 
مقدار ضارايب هیادرودينامیکي باا ايان شایب تغییار 
 خواهند داشت.
 
 نتایج. 3
اثرات تغییرات زاويه اسکیو مربوط به  »7ی  نمونه«
های  باشد که برای بررسي اين پارامتر از داده مي
استفاده شده  سونتجربي تست انجام شده توسط دي
ای  دادن بهترين منحني (چندجمله برازشبا  .است
ترسیم ) 7نمودارهای شکل ( ،ها ) از اين داده3درجه 
ايجاد زاويه )، 7براساس نمودارهای شکل ( .اند شده
اسکیو جلو و يا عقب، هر دو سبب افزايش ضريب 
 شود.  تراست مي
ی اسکیو  ی تعريف شده برای زاويه طبق محدوده
))، به منظور بررسي تغییرات بر روی 2(جدول (
ی  ضرايب هیدرودينامیکي تراست و گشتاور، بازه
با گام تغییرات  ]-2/4،  2/4ی اسکیو [ تغییرات زاويه
شود. تأثیر وزني اين  راديان در نظر گرفته مي 2/4
پارامتر به صورت شیب خط عبوری از آن نقاط با 
 7/3تا  2/1روش آنالیز حساسیت، در ضرايب پیشروی 
ی انجام تست و نتايج آن) تعیین  (با توجه به محدوده
در يک  ،های انجام شده ارزيابيبا توجه به  شده است.
ی اسکیو  به ازای تغییر زاويهضريب پیشروی مشخص، 
تغییرات ضرايب راديان،  2/4ی  به اندازه
. ))5جدول ( درهیدرودينامیک رفتاری خطي دارد (
باشد، ضريب موثر بر 2/1هرگاه ضريب پیشروی طرح 
درصدی در  2بوده و به معني کاهش  2/713 ،KT
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 7/4222باشد و ضريب موثر بر گشتاور  تراست مي
 .شود است و هیچ تغییری در گشتاور پروانه ايجاد نمي
استفاده » 2ی  نمونه«در بررسي پارامتر مغروقیت از 
انجام شده توسط های تست  داده که شده است
) همانند نمودار 2باشد. در نمودار شکل ( مي ديسون
) از بهترين منحني گذرانده شده برای 7شکل (
برای  و بازده  KQو  KTهیدرودينامیکي ضرايب 
 2/4، 2/3ای و در سه نسبت مغروقیت  پره 5 ی پروانه
های تجربي  هدست آمده است. با بررسي داد به 2/1و 
و با  2/1تا  2/5های  برای محدوده نسبت مغروقیت
، تغییرات ضرايب هیدرودينامیکي مطابق 2/7تغییر 
در يک ضريب پیشروی  دست آمد. ) به4جدول (
ی  مشخص، به ازای تغییر نسبت مغروقیت به اندازه
، تغییرات ضرايب هیدرودينامیک رفتاری خطي 2/7
ر که از نمودارهای طو )). همان4جدول ( دارد (در
شود، با افزايش نسبت  ) مشاهده مي2شکل (
افزايش قابل توجهي  KQو  KTمغروقیت، ضرايب 
خواهند داشت. با بررسي اين پارامتر در ساير 
شود هرچه نسبت مغروقیت به  ها نتیجه مي آزمايش
در  بیشتر خواهد بود.تر باشد، بازده  نزديک2/43
که به تراستي بیشتر نیاز است و از حداکثر  يشرايط
وری  گشتاور مجاز نیز تجاوز نشود، با افزايش غوطه
توان به اين مطلوب رسید و يا برعکس در حالتي  مي
خوبي ارضا شده، ولي گشتاور  که شرايط تراست به
ايجاد شده بیش از حداکثر مجاز باشد، با کاهش 
 توان به حالت مناسب دست يافت. ميوری  غوطه
پارامتر نسبت مغروقیت در تغییر بازده پروانه تأثیر 
چنداني ندارد و افزايش اين پارامتر سبب افزايش 
 .گردد دينامیکي تراست و گشتاور ميضرايب هیدرو
گیری تأثیر  طور خاص، به اندازه تنها آزمايشي که به
ربوط به پارامتر زاويه محور شفت پرداخته است، م
 .nosyD .K .P( باشد مي 7722آزمايش لوريو در سال 
ی انحراف برابر  . نتايج اين تست، در سه زاويه)0002
ارائه شده » 5ی  نمونه«درجه و بر اساس  47و  1/4، 2
 )).3است (شکل (
 
 
 
يه اسکیو بر روی ضرايب و: تأثیر پارامتر زا7شکل
 ای پره 5مغروق  هیدرودينامیکي و بازده پروانه نیمه
 
شود، افزايش  ) نتیجه مي3براساس نمودارهای شکل (
زوايه انحراف محور شفت، سبب کاهش ضريب تراست 
مطابق  شود. بنابراين، و افزايش ضريب گشتاور مي
)، بازده پروانه، با ايجاد و افزايش زاويه 2ی ( رابطه
 يابد. انحراف شفت، کاهش مي
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: میزان ضرايب هیدرودينامیکي و راندمان در 2شکل
 2/1و  2/4، 2/3مغروقیت 
 
درجه و با تغییر  47تا  2نتايج اين بررسي در محدوده 
با توجه به  باشد. ) مي1درجه مطابق جدول ( 1/4گام 
های انجام شده بر اساس روش تحلیل  ارزيابي
حساسیت، در يک ضريب پیشروی مشخص، به ازای 
درجه،  1/4ی  ی محور شفت به اندازه تغییر زاويه
تغییرات ضرايب هیدرودينامیک رفتاری خطي دارد 
 )).1جدول ( (در
نسبت مغروقیت بر ضرايب  2/7: تأثیر افزايش 4جدول
 ر هر ضريب پیشرویهیدرودينامیکي د
ضريب موثر 
 در تغییر 
ضريب موثر 
 KTدر تغییر 
ضريب موثر 
 KQدر تغییر 
ضريب 
 Jپیشروی
  2/4  7/13112  7/1342  2/113
  2/1  7/33117  7/1537  7/122
  2/1  7/31137  7/2317  2/233
  2/1  7/4117  7/2717  2/433
  2/3  7/12137  7/7232  7/122
 7  7/1372  7/7742  7/732
  7/7  7/33272  7/1135  7/132
  7/2  7/12337  7/2117  2/133
  7/3  7/3117  7/17  2/113
  7/5  7/51222  
 
راديان زاويه اسکیو بر  2/4: تأثیر کاهش 5جدول
 ضريب پیشرویضرايب هیدرودينامیکي در هر 
 
برای بررسي تأثیر تغییرات زاويه ياو،  »4ی  نمونه«در 
 .P( های تجربي تست انجام شده توسط ديسون از داده
ای، استفاده  پره 4ی  ، روی پروانه)0002 .nosyD .K
اين تاثیرات  )5های شکل ( شده است و در نمودار
ی  دهد، با افزايش زاويه شود. نتايج نشان مي ديده مي
کاهش  KQو  KTياو، ضرايب هیدرودينامیکي 
کمتر از  KTيابند. شدت اين کاهش، در ضريب  مي
ضريب 
بیني  باشد. بنابراين، اگرچه پیش مي KQ
ضريب موثر 
  در تغییر 
ضريب موثر 
  KTدر تغییر 
ضريب موثر 
  KQدر تغییر 
ضريب 
  Jپیشروی 
 2/1 2/1511 7/2722 7/457
 2/1 2/211 7/1727 7/345
 2/1 7/4222 2/713 2/713
 2/3 7/7732 7/3127 2/141
 7 2/3543 7/5312 7/453
 7/7 2/1123 7/5333 7/54
 7/2 7/3712 7/1451 7/571
 7/3 7/3325 7/133 7/175
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تغییرات بازده عملکرد پروانه با توجه به کاهش 
ی  هیدرودينامیکي و مطابق رابطهزمان دو ضريب  هم
رود که بازده  باشد، اما انتظار مي )، مشکل مي2(
تأثیر پارامتر زاويه ياو،  عملکرد پروانه افزايش يابد.
 5ی  ) که برای پروانه5علاوه بر نمودارهای شکل (
 5های  باشد، برای ضرايب پروانه ای بدون اسکیو مي پره
ای ارائه شده  پره 4انه ای با زاويه اسکیو و نیز پرو پره
  در تست ديسون بررسي شد.
 
 
 
 
: تأثیر پارامتر زاويه انحراف محور شفت بر روی 3شکل
 مغروق ضرايب هیدرودينامیکي و بازده پروانه نیمه
درجه زاويه محور شفت بر  1/4: تأثیر افزايش 1جدول
 ضرايب هیدرودينامیکي در هر ضريب پیشروی
ضريب 
موثر در 
 تغییر 
ضريب موثر 
در تغییر 
 KT
ضريب موثر 
در تغییر 
 KQ
ضريب 
پیشروی 
 J
 2/1 7/7253 2/5252 2/211217
 2/1 7/112 2/1122 2/124117
 2/1 7/4412 2/313 2/137132
 2/3 7/52 2/311 2/245731
 7 7/2752 2/5415 2/13513
 7/7 7/173 2/3225 2/115423
 7/2 7/533 2/335 2/312513
 7/3 7/311 2/132 2/121127
 7/5 7/143 2/332 2/527117
 7/4 7/5244  
 
درجه و  47تا  2تأثیر اين پارامتر فیزيکي در محدوده 
با توجه  ) است.1درجه مطابق جدول ( 4با تغییر گام 
های انجام شده بر اساس روش تحلیل  به ارزيابي
حساسیت، در يک ضريب پیشروی مشخص، به ازای 
درجه، تغییرات  27ی  ی ياو به اندازه تغییر زاويه
جدول  ضرايب هیدرودينامیک رفتاری خطي دارد (در
 )).1(
درجه زاويه ياو بر ضرايب  47: تأثیر افزايش 1جدول
 ضريب پیشرویهیدرودينامیکي در هر 
ضريب موثر 
  در تغییر 
ضريب موثر 
در تغییر 
 KT
ضريب موثر 
در تغییر 
 KQ
ضريب 
پیشروی
  J
 2/1 2/2513 7/5422 7/722
 2/1 7/132 7/2472 2/13
 2/1 7/732 7/7122 2/113
 2/3 7/3212 7/5272 2/153
 7 2/1533 7/2172 7/322
 7/7 2/3113 2/2233 7/422
 7/2 2/4333 2/1113 7/132
 7/3 2/3233 2/7143 7/122
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: تأثیر پارامتر زوايه ياو بر روی ضرايب 5شکل
 ای پره 5مغروق  هیدرودينامیکي و بازده پروانه نیمه
تغییر بازده سیستم و  طبق نتايج تأثیر اين پارامتر در
 طور در ارضا کردن شرايط بسیار کم است. همین
پس از در يک شناور  ؛به مطالب گفته شده باتوجه
، حداکثر گشتاور و های حداقل تراست نیازبرآورد 
ی  شود که پروانه بازدهي مناسب، گاهي ديده مي
طراحي و انتخاب شده پاسخگوی نیازهای شناور 
اين نیازها لازم است تا با تغییر  باشد و باتوجه به نمي
های پروانه اين نیازها برطرف شود. در اين  پارامتر
 ) و تمامي1) تا (3براساس جداول (خصوص 
ضرايب  های تجربي، آمده از آزمون دست هب های نمونه
موثر  در تمامي ضرايب پیشروی بدست آمده و سپس 
ی پارامترها، به  همه تاثیر وزنيمیانگین  به صورت
صورت درصدی از قطاع دايره، در نمودارهای 
بعضي از  ) ارائه شده است که1) تا (4( های شکل
مجموع  باشد که مقادير مثبت و برخي منفي مي
تمام اين مقادير برابر يک دايره کامل قدرمطلق 
مقادير مثبت و منفي نشان  به ترتیب باشد. مي
ی تاثیر اين پارامتر در افزايش و کاهش ضريب  دهنده
 باشد. مي هیدرودينامیکي و بازدهمربوطه 
) سه نماودار ضارايب تراسات، گشاتاور و 4در شکل (
شود. در ايان  ديده مي 2/1بازدهي در ضريب پیشروی 
دياده  KTشکل با توجه به مقادير موجاود در نماودار 
گاام دارای شود که دو پارامتر تعاداد پاره و نسابت  مي
باشد و بنابراين سبب کاهش تراسات  علامت منفي مي
شود و در حالي که ديگر پارامترهاا تااثیری مثبات  مي
 دارند.
يابي به تراست بیشتر در ضريب پیشروی  برای دست
)، ديده 1در شکل ( KT، با توجه به نمودار 2/1
شود که سهم نسبت مغروقیت بیشتر بوده است و  مي
تر به تراست مورد  توان سريع با تغییر اين پارامتر مي
نظر رسید؛ در حالي که زاويه ياو کمترين تاثیر در 
افزايش دارد. در حالت کلي تاثیر زائیه اسکیو سبب 
) 1با توجه به شکل ( ود.ش افزايش بازده پروانه مي
، مهترين 2/1شود که در ضريب پیشروی  ديده مي
باشد که  پارامتر و تاثیرگذارترين پارامتر، نسبت گام مي
باشد و تاثیر  هم سبب افزايش تراست و هم گشتاور مي
به طور مشابه برای  به سزايي در افزايش بازدهي دارد.
يب نیز تغییرات ضرا 7/3تا  2/3  پیشروی ضرايب
بررسي شده است. به اين ترتیب، با هیدرودينامیکي 
، کاهش 2/3و  2/1های  پوشي از ضريب پیشروی چشم
پارامتر زاويه اسکیو بیشترين تأثیر را در مقايسه با 
ساير پارمترها در افزايش بازدهي پروانه داشته، در 
 و همکاران دنیوی زاده  ...موثر پارامترهای وزني تأثیر بررسي
 60
 
 دهي دارد.را در افزايش باز، پارامتر نسبت گام بیشترين تأثیر 2/3و  2/1دوحالت 
 
   
   
   
های مؤثر در  : وزن پارامتر4شکل
تغییر ضرايب هیدرودينامیکي در 
 2/1ضريب پیشروی 
های مؤثر در  : وزن پارامتر1شکل 
تغییر ضرايب هیدرودينامیکي در 
 2/1ضريب پیشروی 
های مؤثر در  : وزن پارامتر1شکل 
ضرايب هیدرودينامیکي در تغییر 
 2/1ضريب پیشروی 
 
، با تغییر يک گام در زاويه 2/1در ضريب پیشروی 
. 17باشد درصد مي 45اسکیو، افزايش بازدهي برابر با 
افزايش بازدهي با تغییر نسبت گام در ضريب پیشروی 
/ 5درصد نسبت به گام قبلي (بازده اولیه  3، 2/1
                                                           
)، 1درصد ارائه شده برای هر پارامتر در نمودارهای شکل ( 17
دهنده  باشد و نشان ای بین پارامترهای موجود مي تنها مقايسه
 میزان تغییر نیست.
باشد و تغییر در پارامترهای زاويه ياو و  مي .باشد) مي
ترتیب سبب کاهش بازدهي  اسکیو به ازای هر گام، به
شوند. افزايش بازدهي با  درصد مي 2و  3به میزان 
درصد  14، 2/3تغییر نسبت گام در ضريب پیشروی 
باشد. و پارامترهای زاويه اسکیو  نسبت به گام قبلي مي
شوند.  درصد مي 47ه میزان سبب کاهش بازدهي ب
همان طور که بیان شد تأثیر پارامتر زاويه اسکیو در 
و بالاتر بیش از ديگر پارامترها است  7ضريب پیشروی 
 %55
 %5- %2
 %8
 %03-
 6.0=J η
Z way D/P tI weks
 %48
 %1-
 %01
 %1- %4-
 7.0=J η
Z way D/P tI weks
 %31-
 %4-
 %76
 %61-
 %2-
 8.0=J η
Z way D/P tI weks
 %73-
 %65
 %2 %5- %0
 6.0=J QK
Z way D/P tI weks
24-
 %
 %63
 %9
 %7
 %6-
 7.0=J QK
Z way D/P tI weks
 %0
 %74
 %14
 %4 %8
 8.0=J QK
Z way D/P tI weks
 %0
 %86
 %3-
 %2
 %52-
 6.0=J TK
Z way D/P tI weks
 %72
 %14
 %22
 %7- %3
 7.0=J TK
Z way D/P tI weks
 %4-
 %73
 %55
 %3 %1
 8.0=J TK
Z way D/P tI weks
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 زا وJ 1   اتJ 1.3 هب  شيازفا ببس بیترت35 ،%
45 ،%17 و %57 ماگ هب تبسن هناورپ يهدزاب رد %
يم يلبق .ددرگ 
 
4. یریگ هجیتن و ثحب 
 ،تایقورغم تباسن یااهرتماراپ ریثأات هاعلاطم نيا رد
 و تفاش رواحم فاراحنا هايواز ،ویکسا هيواز ،واي هيواز
 ،راطق هاب ماگ تبسن هداد زا هدافتاسا ااب يابرجت یااه
تست مهم .دش يبايزرا ،فلتخم یاه  یاهدرواتسد نيرت
:زا دنترابع هعلاطم نيا 
  تباسن شيازا فا شيازا فا بباس ،تایقورغم
يم رواتشگ و تسارت يکیمانيدوردیه بيارض  ااما ،دوش
.درادن هدزاب یور رب ينادنچ ریثأت 
  شهااک بباس ًلاوامعم ،وااي هايواز شيازافا
يم يکیمانيدوردیه بيارض .دوش 
  بباس ،هاناورپ هسدنه رد ویکسا هيواز دوجو
 يام يکیمانيدوردایه بيارض شيازفا هدزااب ااما .دواش
هب ،هناورپ  رد بایترت و میقتاسم ویکاسا ،باقع ویکاسا
يم شهاک ولج ویکسا .دباي 
  شهااک بباس ،تفاش فاراحنا هيواز شيازفا
يم يکیمانيدوردیه بيارض .دوش 
  رد یداايز شيازافا ببس ،ماگ تبسن شيازفا
هدودحم زین و يکیمانيدوردیه بيارض رادقم  تعرس ی
 زاین هدزااب رثکاداح راداقم نیانچمه و ،هدش درکلمع
شيازفا يم .دباي 
 هايواز رتمارااپ ود ،مود شاخب یااهرادومن جياتن قبط
ریثأت نيرتشیب رطق هب ماگ تبسن و ویکسا ار  راییغت رد
 تباسن داننام ييااهرتماراپ و دا نراد ها ناورپ نامدانار
 باصن نیاح و هدواب ياکيزیف یرتماراپ هک ،تیقورغم
يم ،دوب دهاوخ راذگریثأت  نامدانار راییغت نوداب داناوت
 و داهد شهااک ااي شيازفا ار رواتشگ و تسارت بيارض
طيارش ندرک اضرا رد بیترت نيدب، .دنوش عقاو رثؤم 
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Abstract 
High speed craft with the wide and various uses of entertainment, sporting, commercial and military, 
usually has a top speed of 30 knots. Due to the limitations of the design, use of propulsion system is a 
key issue, with regard to the desirable features surface-piercing propeller, their use in the propulsion 
system of the vessel, has been very useful. High efficiency, no restrictions to increase the diameter, 
resistance equipment supplied propeller removed, the proper functioning of cavitation, are examples of 
these features. To achieve the best efficiency and thrust requirements, requires accurate determination 
of the coefficient of hydrodynamic thrust and torque. Given the importance of determining the 
coefficients and their dependence on various physical parameters and geometric, it is necessary to 
understand the effect of these parameters on the hydrodynamic coefficients, so in this study, 
experimental tests and collect data using sensitivity analysis, the weight of each parameter and the 
interaction of parameters surface-piercing propeller to evaluate the hydrodynamic coefficients on the 
propeller thrust, propeller torque, and therefore performance, is desired. Based on the results obtained, 
the parameters of step angle, skew and compared to other parameters, have the greatest impact in 
changing the propeller efficiency, while changing the ratio Immersion, the change will have little 
impact on efficiency and propeller. 
 
Key words: surface-piercing propellers, propeller experimental testing, hydrodynamic coefficients, 
weight effect, design of propeller. 
 
Figure 1. The effect of skew angle on the hydrodynamic coefficients and efficiency of surface piercing 
propeller with 4 blade. 
Figure 2. The hydrodynamic coefficients and efficiency at It=0.3,0.5,0.8. 
Figure 3. The effect of shaft angle on the hydrodynamic coefficients and efficiency of surface piercing 
propeller. 
Figure 4. The effect of yaw angle on the hydrodynamic coefficients and efficiency of surface piercing 
propeller with 4 blade. 
Figure 5. The weights of effective parameters in change of the hydrodynamic coefficients at J=0.6. 
Figure 6. The weights of effective parameters in change of the hydrodynamic coefficients at J=0.7. 
Figure 7. The weights of effective parameters in change of the hydrodynamic coefficients at J=0.8. 
Table 1. The terms and conditions of the tests performed in different references. 
Table 2. The samples used to evaluate the effect of parameters. 
Table 3. Range of The evaluated parameters. 
Table 4. The effect of reduce 0.5 radian in skew angle on the hydrodynamic coefficients at each 
advance ratio. 
Table 5. The effect of increase 0.1 in immersion on the hydrodynamic coefficients at each advance 
ratio. 
Table 6. The effect of increase 7.5 degrees in shaft angle on the hydrodynamic coefficients at each 
advance ratio. 
Table 7. The effect of increase 15 degrees in yaw angle on the hydrodynamic coefficients at each 
advance ratio. 
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